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摘 要
对能量系统中的传热学研究一直以来得到了人们的广泛关注。本文研究了
三个不同的能量系统，包括：翻转系统、热整流器和一个三个模块组成的组合
系统中的热输运问题。
在对翻转系统的研究之中，我们设计了一个在两个热库之间转换的一维系
统，研究了其瞬时性质。并得到以下三个结论：(1)有效热导率 和有效热容cv
可以从材料本身的固有值变化到几十至几百个数量级; (2)定义了一个新的量，
非线性温差(NTB)，即系统达到准稳态之后的平均温度，它是衡量加热过程中
进入系统的能量多少的关键参数; (3) 从理论上提出了一种可用于海洋的简易模
型。并分别使用多物理场耦合分析软件COMSOL 仿真以及非平衡态分子动力
学模拟论证了我们的结果。
在对热整流器件的研究之中，我们发现并从理论上证明了非线性热整流器
的最大整流比。对于热导率()与温度成线性相关的热整流器，其最大整流比
为3；对于热导率与温度成非线性相关的热整流器，其最大整流比为该固体材
料在合理温度范围内最大热导率与最小热导率的比值，即max=min；我们还
在理论上给出了具有高热整流比的人工合成材料。并用数值仿真、实验以及非
平衡态分子动力学模拟证明了我们的结论。
最后，我们将光伏电池(PV)、电子隧穿(ET)和热电模块(TE)相结合，形
成一个新的组合系统，探讨了该新型结构的瞬态性质。在此过程中我们综合考
虑了阳极材料电子热化后的统计分布，隧穿电子的运动，两极材料之间的不可
逆能流交换，热电材料中的塞贝克效应、焦耳热、瞬态热传导，以及耦合系统
底部与空气的热对流。最终结合粒子流守恒，能流细致平衡条件，通过改进
的Newton-Raphson方法以及松弛法解出高阶非线性方程组，获得了该系统的
转化效率。我们发现此组合系统效率高于其他两个模块相结合系统的效率。
关键词： 传热；能量系统
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Abstract
Heat transfer plays an important role in our lives. Here, we have studied it in
three dierent energy systems, including a proposed ipping system, thermal
rectiers and a proposed three-module combined assembly.
In the study of the proposed ipping system, we skillfully manipulated the sys-
tem to help it behave benecially to suit designers' needs. Behaviors related to
both thermal conductivities () and heat capacities (cv) are investigated. Three
ndings validated by COMSOL simulations and micro-Hamiltonian-Oscillator
analyses are reported: (1) eective  and eective cv can be controlled to vary
from their intrinsic material-property values to a few orders of magnitude larger;
(2) a parameter, tentatively named as \nonlinear thermal bias", is identied and
can be used as a criterion in estimating energies transferred into the system dur-
ing heating processes; (3) for bodies of uids subject to cold-bottom and hot-top
boundary conditions, it may be feasible to manipulate transient behaviors of a
solid propeller-like system such that the system can be turned by a weak buoy-
ancy force, induced by the top-to-bottom heat conduction through the propeller,
provided that the density of the propeller is selected to be close to that of the
uid. This turning motion serves both purposes of performing the hydraulic work
and increasing the eective thermal conductivity of the system.
In the analyses of the thermal rectiers, we have discovered and theoretically de-
rived the ultimate limit of rectication ratios, which are validated by numerical
simulations, experiments, and micro-scale Hamiltonian-oscillator analyses. For
rectiers whose thermal conductivities () are linear with the temperature, this
limit is simply a numerical value of 3. For bi-segment those whose conductiv-
ities are nonlinear with temperatures, the maxima equal max=min, where the
two extremes denote values of the solid segment materials that can be possibly
found or fabricated within a reasonable temperature range. Recommendations
for manufacturing high-ratio rectiers are also given with examples.
In the research of the proposed three-module combined assembly, we have inte-
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grated a photovoltaic cell, an electron tunnel, and a thermoelectric module into
a conjugate assembly, and have further studied characteristics of this assembly in
transient states. Mechanisms including thermalization obeying Fermi-Dirac dis-
tribution in the cathode, traveling of electrons conned in tunnels, irreversible ex-
changes of electron uxes between two electrodes, Seebeck eects, Joule heating,
transient heat conduction in the thermoelectric module, and convective cooling
over the bottom of the assembly are all jointly coupled. The set of highly nonlin-
ear algebraic equations resulting from energy balances over ve nodes are itera-
tively solved using the modied Newton-Raphson method and under-relaxation.
Thermal eciencies of the proposed three-module combined assembly surpass
those of two-unit hybrid models previously reported.
Keywords: Heat Transfer; Energy System.
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第一章 研究背景简介和论文安排
能源是各国经济、社会持续快速发展的基础。当前，我国以石油和煤炭等
矿物燃料为主要能源。随着矿物燃料的日益枯竭和全球环境的日益恶化，许多
国家都在认真探索能源多样化的途径，积极开展新能源和可再生能源的研究开
发工作。传热学作为研究由温差引起的热能传递规律的科学，对于能源系统的
研究更是具有深远而现实的意义。而能源系统中到处都存在着温差，因此热能
的传递就成为其中一种极其普遍的物理现象[1]。热能的传递有三种基本方式：
热传导、热对流和热辐射。在实际的问题之中，这些方式往往不会单独出现。
而对于传热问题的求解通常又包括理论分析及数值求解。理论分析解法对解决
很多工程问题都发挥了极其重要的作用，它是以数学分析为基础，通过求解微
分方程来获得用函数形式表示的温度分布[2]。数值求解即将原先在时空坐标中
连续的物理量的场，用一系列有限个节点上的值的集合来代替，通过一定的原
则来建立这些节点上变量值之间关系的代数方程，并求解以获得所求解变量的
近似值[3]。将这两种方法的结合起来，可以帮助我们更好地了解能源系统的性
质。对能量系统内的传热进行研究有着深远的意义。例如，在热整流器方面，
我们可以通过研究其瞬时热流等，以控制其整流比；在太阳能电池方面，我们
可以通过研究混合系统各节点的温度，进而得到其效率，以此促进对于太阳光
谱的光伏利用和热利用[4]。
以下为本文的安排：
第二章：我们在本章中设计了一个在两个热库之间翻转的一维系统，研究
了其热导率与热容等性质。同时，探究了利用上下存在温差的流体系统获取能
量的可能性。此外，我们也通过热力学第二定律和分子动力学模拟验证了所得
到的结论。
第三章：在本章中，我们从理论上证明了非线性热整流器的最大整流比，
并用数值仿真、实验，以及非平衡态分子动力学模拟证明了我们的结论。此
外，我们还在理论上给出了具有高热整流比的人工合成材料。
第四章：在本章中，我们研究了将光伏电池(PV)、电子隧穿(ET) 和热电
模块(TE) 结合的组合系统，探讨了该新型结构的瞬态性质。并通过计算获得
了该系统的转化效率。
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